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Die folgenden Angaben sind den vom Aiimelder eingereichten Unterlagen entnomnien 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® System zur elektronischen Kommutierung eines burstenlosen Gleichstrommotors 

{§) Die Erfindung betrifft ein System zur elektronischen 

Kommutierung oines burstenlosen Gleichstrommotors 

(1) mit drei elektrrsch um 120^ versetzten Wickfungsstran- 

gon V, w}, mit einer die Wicklungsstrange (u, v, w) zur *g _ 

Erzeugung eines magnetischen Statordrehfeldes ansteu- * 

ernden Halbleiterbrucke (4), bestehend aus sechs Lei- 

stungshalbleitern {S-i bis Sq), einer die Lerstungslialbleiter 

{Si bis Sq) entsprechend ansteuernden Steuerainheit {6) 

sowie einer Einrichtung zur Erfassung der jeweiligen 

Drehstellung eines ein permanentmagnelisches Polrad 

aufweisenden Rotors, wobei die Einrichtung zur Erfas- 
sung der Rotor-Drehstollung sis sensorlose Auswerteein- 

heit (8) zur Auswertung der am gerade nicht angesteuer- 

ten Wicklungsanschluft (U; V; Wl des Motors mefJbaren, 

vom rotierenden Polrad induzierten Spannung ausgebii- 
I det ist. 

, Aufgabe der vodiegenden Erfindung ist es, unter Aufrech- 
■ terhaltung der kostengunstigen und storungsunanfalli- 
gen, sansortosen Rotorpositionserfassung eine Reduzie- 
rung von Lauf- und Kommutierungsgerauschen zu errei- 
chen. 

Dazu steuert die Steueretnheit (6} die Leistungshalblefter 
{S-i bis Sq) in Abhangigkeit von den Rotor-Drehstellungen 
Ciber eine elektrische Umdrehung des Gleichstrommotors 
hfnweg mittels einer 12-Schritt-Kommutierung in zwolf 
untorschiedlichen Schaitzustanden an. 
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Beschreibung Sclu-iLt-Kojninuiicning sind audi in den Dokunicnten 

EP 0 872 948 Al. DE 39 34 L39 C2, DE 33 06 642 C2 und 

[000 1] Die vorliegeiide Erfindung beCrim cin System ziir DE 36 02 227 A 1 bcschricben. 

elcklronischen Kocnmuiierung eines burstenlosen Glcich- [0006] Der vorliegenden Erdndung liegt die Aufgabe zu- 

sirommotors mic drei elefclriscli uni 120** versetzten Wick- 5 grunde, ein Syslerri der eingangs bcschriebenen, gaiiungsge- 

iungsslrangen. itiiL ciner die Wicklungsstrange zur Erzeu- ma/3en Art zu schafTcn, mit dem unter Aufrechicrhaltung der 

gung eines magnetischen Starordrchfeides ansteuernden kostengiinsLigen und stonmgsunanfatligen, sensorloscn Ro- 

Halbleitcrbracke aus sechs I^isiungshatbleitem, einer die torpositionscrfassung eine Reduzierung von T-atif- und 

Leisiungslialbicitcr entsprcchend ansteiiernden Steuerein- KoinnuiLierungsgecauschen eiTeicht wird. 
heil sowie einer Einrichtting ziir Erfassung cier jeweiligcn lO [0007] EdindungsgeniafJ wird dies dadurch eneicht, da« 

Dt-ehsreUiingen eines cin perrnanen(magnetisches Poli-ad die Sieuercinheit die Leisiungshalbtciter in Abhangigkeit 

aufweiscnden Rotors, wobei die Einiichtung zur Erfassung von den Rotor-DrehstcUungen uber eine elektrisehe Umdre- 

der Rotor-Drehstellung als sensoilose Ausweileeinheit der- luiag des GLciciis trot n mo tors hinweg inltteis einer 12- 

art ausgebitdet ist, dafi eine Erfassung und Auswertung der i?chntt-Kommulicrung in zwolf iinterschiedtichen Schaltzu- 
jcwcils am gcrade nicht angesieucrlen Wickiungsstrangan- 15 standcn ansicuert. Dadurcli wird die SCatorerregung jeweils 

schlu« nieBbaren. voni rotierendcn Polrad induzierlcn Span- urn klcinere Winkelschritle ah bei einer 6-Schntt-Koniniu- 

nung erlolgr, lierung weilcrgcschaUet, wodiirch ein kontinuierliciier um- 

[0002] Zur e{ekuoaischen Konimutierung von koUektor- laufendes Siaiorfeld erzeugt wird. 

losen Gieichstrommotoren fnUssen der die Halbleiierbracl<e [0008] Der Erfindung liegt zunadisi die Erkenntnis zii- 
ansleuernden Sieuei-einlieit grundsatzlidi Informationen 20 grunde, dafl es bei Anwendung ciner 6-Scliritt-Kommmie- 

uber die aktucile Drehlage des pcrmanentmagnetisdien Ro- rang wahrend des Koininuticrungszeitpunktes diuch dne 

tors relativ zmn Stator zugcfulirt werden, dainit zur Erzeu- sprunghafte Andcrung der Statorcrregung zu MototgerSu- 

gung eines Drehmoinentes in der gewtinscluen Drdirich- schen, dein sogenannten "Komniurierungskycken". komnU. 

tung die jewdls geeigneten Wicklungsstrange angeslcucrt Bei Anwendungen des Elektroinotors als Antrieb fur dnen 
werden koiinen, urn so ein optimales Statordrehfeld zu er- 25 Venlilator oder ein Gcblase sind diese Komniutierungsgc- 

zeugen. Iin aligemeinen wird dieRotorlagc durdi Drehstel- rSusche vor alleiii iin unleren Drchzahlbercich, in dem die 

lungssensoren, insbesondere Hall-Sensoren, anhand des Stroniungsgetausche in den Hintergrund tieten, sehr ausge- 

pcmianendnagnctisciien Rolorfddes festgestellL Vielfach pragt und stdrend und konncn deshalb in vielen Anwen- 

mussen aber der Motor und sdne zugehorigc Komtnutie- dungsfallen oichi akzeptiert werden.;ErrindungsgemaB kann 
rungselektronik raunilich vondnandcr getrennt werden» so 30 detngegenuber dne deuHidie Reduziening dieser Ge- 

daG elekuische Vecbindungsleitungen erforderlich sind. rauscfie (insbeijondcre bei solchen MoLoren iriit auBenlie- 

iiber die einerselts die Wicklungsstrange bestroinl und ande- gendem Rotor) erreiclit werden, indem pro eteklrischer Uni- 

rerscils die Si^nale der Rotor-Dreiistellungssen.^soren z.i rip.; drefiung anst^tt nur sechs Sdialtzustandc nuiiiVtciii duppcU 

Steucrclektronik iiberU-agen werden. Die Verbindungslei- so viele Sdialtzustandc der Leistungshalbleiier der Halblei- 

tungen und die nolwendigen Verbindungen. z.B. Steckver- 35 terbrucke vorgegeben werden, d. li. die Stalorerregung in 

bindungen, fiijiren aber zu einem redit hohen Kostenauf- zwolf anstati in sechs Sdiii tten innerhalb eines elektrischen 

wand insbesondere fur Hersteiiung (Montage) und Material Drehwinkds von 360** wcilergesdialtet wird. ; 

und sieigern zudem audi die Storungsanfdlllgkeit. [0009] Nun ist zwar dne solche 12-Schri(t-Kommuiie- 

[0003] Im Gegensatz dazu ist bei Syslenien der gattungs- rung an sidi bckannl, allerdings ausschlieGlich mit geson- 

getuaBen Art eine sensorlose Erfassung der Roior-Drehsiel- 40 derten Sensoren zur Rolor-Positionserfassung, Dies liegt 

lungen vorgeschcn, wodurch auf (HaU-)Scnsorcn und cnt- daran, dai3 dieFachwelt bisher slets davon ausging, daB cine 

sprediende separate Ldtungsverbindungcn vei-ziditet wer- sensorlose Ausfuhrung einer 12-Schritc-Komniutierrung 

den kann, Stati desscn werden dabd die Polaritaten bzw. Po- nicht nioglicii ist, weil eine sensorlose RotDrpositionscrfas- 

lariiatswcchsd (Nulldurchgange) der voin pennanenlma- sung slets voraussetzt. dafi jeweils dn WicklungsanschkiB 

gnctisdien Rotorfcld in den Motorwickiungcn induzierten 45 sironilos. also von der Gieidispannungsquelle getrennt ist, 

Spannuogen (Polradspannung bzw. EMK = elektromolori- um die induzierte Polradspannung (EMK) uberhaupt mit ei- 

sche Kraft) iiber den jeweils nicht angestcuerien stromlosen ner sensorloscn Auswcrleeinheit erfassen zu kOnnen. Dies 

WicklungsanschluS erfaBt und ausgewertct. ist aber bei dncr 12-Schritt-Koniinutierung im Untersdiicd 

[0004] Ein solches sensorloses Kommutierungssystcm ist zur 6-Schritt-Ko!Tuautierung nicht generell der Fall, weil es 

bcispielsweise aus der EP0 881761 A1 bekannt. Dabei 50 zu Bereicben mit Wicklungsstromuberlappungen kommt, in 

werden zur sensorlosen Rororpositionsbesdminung durch dencn alle drci Wicklungsanschtusse stronifuhrend sind. ' 

eine EMK-Detektorschaltung die Spannungen an den drei [0010] Insofcrn beruht die vorLiegende Erfindung auf der 

Motorwicklungsanschlussen erfaBt und daraus drei korre- weitercn Ericenntnis, daB cine l2-Sduitt-Koniinutierung nur 

spondierende binare Ausgangssignate generiert. Dber eine dann rndglich ist, wenn dafiir gesorgt wird, daB Polarilals- 

eleku-ischc Unidrehung des Rotors werden auf diese Weise 55 wcchsd bzw, Nulldurchgange der Polradspannung genau in 

sechs versciiiedcne Kombinationen dieser Ausgangssignale solche - bei l2-Schritt-Konunulierung draslisch vcrkurzte - 

erzeugl, welches eine Besiimmung der Roiorposilion in 60"*- Intervalle fallen, in denen jeweils der enlsprechende Wick- 

Segmenten ermoglicht. Jeder Kombi nation bzw. jedem Ro- lungsansdiluB von der Gleichspannungsqudle getrennt ist 

torposilionsseginent wird ein Schallzustand der Briicken- und daher zur Erfassung der steuerungsrdevanten GroQen 

halbleiter zugeordnet (wobei bei m jeweiligcn Schaltzustand GO benutzt werden kann. 

ein Halbleiter zur Dndizahlstellung pulswdlcnmodulieri ge- [0011] Konkiet wiid dies bevorzugt dadurch eneicht, dafi 

taktet wird). Uber eine elektrische Umdrehung existieren die EMK- Auswerteeinheit jeweils die Polradspannung zwi- 

dernzufolge sechs verschiedene Schaltzustiinde in 60^-Ab- schen dnem MotorwicklungsanschluS und einem geraein- 

sianden. Hierbei wird die Statorcrregung (Stalorfeld) in sanien Bezugspunkt erfaBt und auswcrtet. Dabd kann es 

sechs Schritten innerhalb einer elekuischen Umdrehung 65 sich bei demBezugspunktenlweder- wcnndic Moiorwick- 

weitergeschaltet, so daB cs sich ura eine 6-Schi-itl-Konimu- lungen in Stemschallung geschaliet sind - uni den taLsachli- 

ticrung hajidelc. chen, tiber eine Leitung hcrausgezogenen Motor- Slernpunkt 

[0005] Ahnliche Kornniutierungsschallungen init 6- handeln oder aber um dne Stempunkt-Nachbildung. Dazu 
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sei betnerkt, daG ja audi eine Motor-DrcicckschaLtung fiktiv 
in eine SternschaUung ti^ansfcriert werdcn kaiin. Erfindungs- 
gcinafi erfaQt die EMK- Auswertceinhcit denmach praktisch 
die jewcilige Stxangspannung bzw. "Strang-EMK" im Stem- 
sysietii anslatL der demgegcnuber uin 30** phasenverschobe- 5 
nen, verketteien, d. h. zwischen zwei Wicklungsanschlussen 
meCbaren "Lciier-EMK". Durch dicse crfindungsgemal3e 
VlaBnahnie wird crreicht, dafi Nulldurchgangc der Polrad- 
spannung ubcrhaupterfafit werden konncn, well diese genau 
in die Schritte fallen, in denen jeweils ein Wlcklungsan- lO 
schkifi gerade Uber eineii kufzen BeieicU von 30° stromlos 
ist. Im Gegensa(z dazu ware eine Erfaiisung und Auswer- 
tung der jeweils zwisciien zwei Motorwicklungsanschlussen 
liegenden Spannung fiir eine 12-Schfitt-Konamuueiung 
nicht geeignel, weil dabci die Nulldurchgange der induzicr- \S 
ten Polradspannung stets dann auftreten wiirden, wcnn atle 
drei Wicklungsaiischlusse sti'oinfuhrciid, d. h. mil der 
Gleichspannimgsquelle verbunden sind, so dafl eine Erfas- 
sung gar niclu mttglich ware. 

[0012] Weiiere vorteilhafle Ausgesl:altungsmerkniaie der 20 

BrfinduLig sind in den Unteranspruchen enihaltcn. 

[0013] Anhand der Zcichnung soil nun die Erfindung bci- 

spielhafr genaucr criaurert werden, Dabci zeigen: 

[0014] Fig. ! ein Prinzipschaitbild eines erfindungsgenia- 

Ben Kominulierungssysteins, 25 

[0015] Fig. 2 ein Scliallbild einer bevorzugten Ausl\Jh- 

rung einer EMK-Auswerfeeinheit» 

[0016] Fig. 3 unlerschiedliche Diagramme ziir Erlaute- 
rung der Ablaufe bei der Anwendung des ernnduiigsgema- 
Ben Komniuticrungssystems, 30 
[0017] Fig. 4 ein Ru(3diagramin des Sleuerungsablaufe 
fiir das erfindungsgeinaBc Konmiudemngssystem, 
[0018] FiK. 5 ein entsprechendes Flui3diagrainm spezieil 
fiir den Stailvorgang, 

[0019] Fig. 6 Diagramme fiir Slatt and Normalbelncb and 35 
[0020] Fig. 7 eine veigrd3eile DarstcUung des Zeilbe- 
reichs VII in Fig, 6. 

[0021] Wie sicli zunachsi aus Fig. 1 eigibt, wird ein drei- 
phasiger bzw, dreistrangigcr Gleichslroinmotor 1 von eineni 
erfiadungsgemaBen Komniutierungssystem 2 angesleucrt. 40 
Von dern Motor 1 ist nur cin Slater mil drci elcktrisch uni jc- 
weiis 120° versetzien Wicklungsstrangen u» v, w angedeulet; 
cin zugehdriger peniianeniniagnetisclicr Rotor (Polrad) ist 
nicht dai'gestellt. Im dargestelUen Beispiel sind die Wick- 
lungsstrange v, w in Scernschaltung gesciialtct, allerdings 45 
ist erfindungsgeinSiS durchaus auch eine Dreieckschaltung 
moglich. Die Wicklungsstrfinge u, v, w sind uber ilire 
Stranganschlusse U, V, W mil eincm als Haiblcilcrbrucke 4 
ausgebildelen Leistungsieil verbunden. Die Halbleiter- 
brucke 4 beslclit aus sechs Leistungshalbleitern Si bis Sc» 50 
die ihrerseits von einer Steuereinheit 6 uber Sleuersignale 
Sqi bis Isfi angesteuert werden, und zwar in Abiiangigkeit. 
von den jeweitigen Drehstellungen des Rotors. Zur Erfas- 
sung der Rotordrelistellungen ist eine EMK-Auswerteein- 
lieit 8 vorgesehen, die mit den Wicldungsstranganschlussen 55 
U, V und W verbunden ist, urn die in den Wicklungsstran- 
gen u, V, w jeweils durcli den roiierenden Rotor induzierte 
EMK bzw. die sog. Pokadspannung zu erfassen und bezOg- 
lich ihrer Polar ita ten bzw. NuUdurchgange auszuwerten. In 
Abhangigkeit davon erzeugi die EMK-Auswertung 8 ent- 60 
sprechende Au.sgangssignaie fleu. Hev und Ilew fiir die 
Steuereinheit 6. Zur Erzeugung eines magnecisclien Stator- 
drehfeldes werden von der Steuereinheit 6 die Leistungs- 
halbleitcr Si bis Se in jeweils zyklisch wechselnden Kombi- 
nationcn angesteuert. indent die Wicklungsanschlusse U. Y 65 
W entweder luit deni positiven odcr dem negaliven An- 
schiuB einer Glcichspannungsquelle 10 verbunden oder 
hocliohmig von der Spannungsquelle 10 getrcnnt werden. 



Ein OeUieb des Motors 1 hinsichtlich eines hohen Wir- 
kungsgradcs ist - unter Vernachlassigung der eleklrischcn 
Zeitkonsiante der Motor- WicklungssUangc - dann errcicht, 
wenn die zwischen den Wicklungsanschlussen U, V, W er- 
faBbare EMK den gleicheo Verlauf und die gleiche Phascn- 
lage wie die von der Hatbleiierbrucke 4 an diesen Anschiii.s- 
sen vorgegcbene Spannung hat. Zur entsprechciiden An- 
steuerung werden der Steuereinheit 6 die Ausgangssignale 
Heu* n^Ev und Rew der EMK-Auswerteeinhcit8 zugeftilirt, 
welche der PolaiiLat der in den Wicklungsstrangen u, v» w 
des Motors I induzieilen EMX entsprechen bzw. die derzei- 
tige Position des Rotors widerspiegeln. Dariiber hinaus 
weist die Steuereinheit 6 einen Steuereingang 6a, auf, iiber 
den ein DrelizahlslellsignaJ So zur Bceinflussung der Motor- 
drehzahl zugcfiihrt werden kann. 

[0022] In denjenigen Phasen, in denen jeweils zwei der 
drei Wicklungsstrange an die speisende Glcichspannungs- 
quelle 10 geschattet sind» derdritte WicklungsanschluB aber 
liociiohi»ig von der SpannungsqucUe 10 getrennt ist, kann 
letzterer zur Erfassung der in diesein Wicklungsstrang indu- 
zierlen EMK (Polradspannutig) genutzt werden. Die EMK- 
Auswertung 8 erfaBt die jcweiligc Polaritat der Strang-EMK 
und erzeugr. daraus die drei binaren Ausgangssignale (Ieu. 
ilev und IIew. die jeweils einem Wicklungsstrang zugcord- 
net sind und die bei spiels weise ein logisches 1-Signal lie- 
fern bei positiver Spannung an dem cntsprcchenden Wick- 
lungsstiang und ein logisches 0-Signal bei negativcr Strang- 
spannung. Uber eine clektrische Umdrehung des Motors 1 
ergeben sich dadurch - grundsatzlich analog zu einer sen- 
sorbehafteten Methode riiit im Motor angeordncten Hail- 
Sensorschaliungen - sec lis versciiiedene Ausgangskonibi- 
nationen, denen eine bestiminte Rotorlage (in 60°-Segmen- 
ten) einrieiiilg zjigporHnet w?rden ksun, 
[0023] In Fig. 3 sind bei 3a schematisch die vom roiieren- 
den Polrad induzierlen Spannungen (EMK's) Eu, Ev und Ew 
in den einzclnen Wicklungsstrangen veranschaulicht. Im 
DiagraiTiin 3b sind die entsprechenden Spannungen E^.v, 
Ev-w ti'id Ew-u veranschaulicht, die jeweils zwischen zwei 
Wicklungsanschlusseii erfaSbar waren. Zusatzlich zcigl 
Diagraiiim 3b den realcn uberlagcnen Verlauf der an die 
WicklungsanschlUsse angelcgten Spannungen Uu-v, Uv-w 
und Uw-u und der induzierlen Spannungen. Im Diagramin 
3c sind die Ausgangssignale IIeu. Hev und flew der EMK- 
Auswertung 8 ideaiisiert und bcispielhaft fiir den in Stern 
gesclialieten Motor dargcstellt. 

[0024] Obwohl sich die Zustande der in Fig. 3c daigcstcU- 
ten Ausgangssignale jeweils alle 60**el andern, isl erfin- 
dungsgcmaB vorgcsehcn» daB die Steuereinheit 6 die Lei- 
stungshatbleiter Si bis Se der Halbleiterbriicke 4 in Abhan- 
gigkeit von den Ausgangssignalen gcmaB Fig. 3c uber eine 
elektrische Umdrehung hinweg mittels einer 12-Schrili- 
Kommulierung, d. li. in zwolf unterschiedlichen SchaUzu- 
standcn, ansteuert. In bcvorzugter Ausgestaltung wird in je- 
dem diescr Schaltzustande einer der Leistungshalblciter zur 
Drehzahlstellung vorzugsweise pulsweilenmoduliert gctak- 
tct. 

[002S] Da sich bei einer l2-Schritt-Koininuticrung 
zwangslaufig Phasen ergeben, in denen zeitweise alle drei 
Wcklungsanschlussc auf definiertein Potential iiegen und 
dadurch kein ofFener WicklungsanschluB zur Erfassung der 
EMK zur VerfUgung steht, wird erfindungsgemaB dafiir ge- 
sorgt» daB die sleuerungstechnisch relevanten Kulldurch- 
gSnge der EMK's in diejenigen Intervallc fallen, in denen je- 
weils cin WicklungsanschluB von der Glcichspannungs- 
quelle getrennt ist. 

[0026] GemiiB Fig. 2 wird dies durch eine spezielle Art 
der EMK-Auswerteeinheit 8 crreicht, die dcrart ausgelegi 
isi, dafl sie jeweils die Pokadspannung (EMK) zwischen ei- 
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ncm MotorwicklungsanschluG U, V, W and eincin gentein- 
satucn Be-zugspunkt X crfalJl and auswcrtct. Iiu dargesied- 
ten SchaUungsbeispiel nach Vi^. 2 liandelt es sich bei dein 
Rezugspunkl X um einen resisfiv nachgebildeten Si.ernpunkL 
des Motors. Die aii den Wicklungsanschiiissen U» V, W ab- 5 
gegiiffenen Spannungen werden mil deiu am Bezugspunkt 
X anstehenden Potential iiuiiels Komparatoren UlA, UIB 
bzw. UlC vergliclien, an deren Ausgangen die binSren Aus- 
gangssignaic IIeu* ilev und riEw erzeugt werdcn. 
[0027] Wie sich nun weiterhin aus Fig. 3 ergibt, lei let die lO 
SleuercinheiL 6 aus den Ausgangssignalen U^xj, Hev tind 
rigw der EMK-Auswertung 8 die Ansteueisignate £31 
Zsc ftir die HalbleiterbrUckc 4 ab. Diescr Znsainmenhang er- 
gibt sich aus den Diagraniinen 3c, 3d und eiganzend 3e, wo- 
bei 3d die einzeinen Ansteuersignale ftir die Lcistungshalb- is 
leiter veranschauliclu, und 3e zeigt die Wicklungsstriinge 
des Motors in den jcweils zugehdiigen Ansteuer/.ustanden, 
Das Funktionsprinzip iin Norniaibetrieb soli nun ausgehend 
vom Zu stand t\ edautcrt werdcn. 

[0028] Iin Zustand Hi sind die Sclialter S3 und aktiv. S3 20 
Icitet standig, Sc wird vorzugsweise zur Drehzalilstellung 
puiswciteniTioduIicrt gctaktct, was dcr schrafficrt gezeich- 
neie Teil des Zs6-Signafs andeuten soil. Da nur zwei Halb- 
leitersc halter leiten, ist die Dctekiion der EMK im detzeit 
nichl stromdurcliflosserten Wicklungsstrang u, d. h, am 25 
nicht mic der Gleichspannungsquelle 10 verbundenen Wick- 
lung.sanschiuB U tnoglich. Durch Drehung des Rotors wech- 
selt die EMK in dieseni Wicklungssurang zuni Zeiipunk t^ 
ihre Polaritat, was in eincm Pegclwechsel des FlEU'Signals 
resultiert.{piej;e Flanke lc3st den Schalizusiand Li aus, der :«) 
geriiiiB dcr 12-Schrilt-Koininutierung zwischen zwei Zu- 
st^indc der konvenlionellen 6-Schritt-Kommutierung zur 
Reduzierung des Konirautierungsgerausches imd der Lauf- 
gerausche des Motors gelegt wird.jOei dieseni Zustand sind 
die Lcisiungsiialb letter S2, S3 und Sc leilend» d. h. alle Wick- 35 
lungsanschliisse sind mit der Gleichspannungsquelle 10 ver- 
bunden, weshalb eine Detektion der EMK nicht mchr mog- 
lich ist. Deshaib wird eine Konuuuderungszeit ti^om aus der 
akluellen Dredzahl des Motors und einem vorgegebenen 
Drehwinkel (^^m berechnct. Diese Zeit t^om beginnt zum 40 
Zeitpunk I2 und endct im Zcitpunkt t3 des Obcrgaiigs zum 
nachsten Schaltzu stand E3, bei dem ausgeschaltel wird. 
Der WicklungsanschluB W ist nun nicht mehr niit der 
Gleichspannungsquelle 10 verbunden, was eine Detekdon 
der EMK ini Strang w erinoglicht. Mit dem nachsten Pegel- 45 
wechsel des riew-Signals zum Zcitpunkt wiederholt sicli 
dicser Ablauf sinngemafl, wie sich dies aus Fig. 3d ergibl. 
[0029] In Fig. 4 ist diescr beschriebenc Steucrungsablauf 
allgemetner in Fonn eines Flufidiagranirns daige.stellt, Auf- 
grund der in Fig. 4 enUialtenen Textbesiandtei le sind weitere SO 
Erlauterungen nichl notwendig. 

[0030] GemiiB Fig. 3 licgen erfindungsgeinaS foigende 
RegelniaRigkeiten bei der bevorzugt vorgesehenen Pulswei- 
tennioduladonzur Andcrung dcreffekiivcn Wicklungsspan- 
nung, d. h. zur Deeinilussimg der Drehzahl vor: 55 

a) Wahrend jedem Koniinutierungsschritt wird niaxi- 
nial ein Leistungshaibleiter pulsweitenmoduliertgetak- 
tet. 

b) Jeder Halbleiter wird fUr einen zusammenhangen- <jO 
den elektrischen Winkel von 60'' puisweiteninoduliert 
getaktet. 

f c) Bei einein Wechsel von einem geradzahligen Zu- 
stand {^2, . , .), wobei jeweils diei Halbleiter aktiv 
sind, zu einem ungeradzahligen Zustand (£1, £3 . . .) 65 
mit jeweils zwei aktiven Halbleitem wechselt der puLs- 
weitennioduiiert getaktete Halbleiter nicht. Beim 
Wechsel von cinera ungeradzahligen Zustand zu einem 



geradzahligen Zustand wechselt der puLswcitcnmodu- 
liert getaktete Flalbleiter. ^ 

d) Der Aussteuergrad der puisweiteninoduliert getak- 
teten Halbleiter bei geradzahligen und ungeradzahligen 
Zusianden isL vorzugsweise un(erschie(ilich, insbeson- 
dere bei geradzahligen Zustanden kleiner als bei unge- 
radzahligen. 

[0031] wie sciion eriautert wurde, ist die scnsortose 12- 
Schritt-Kommuticrung moglich, weil bei der erfindungsgc- 
mafJen Kotnrautierungsabfolge in Verbindung mit der spe- 
zteiien EMK-Auswertung 8 z. B. gemiiS Fig. 2 der Poiari- 
lalswechsel der EMK in einem Strang stcts zu eincm Zeit- 
punkt geschicht, bei dcni der korrespondierende Wicklungs- 
anschluB offen ist und dadurch zur Erfassung und Auswer- 
(ung der vom Poliad induzierten Spannung zur Verfugung 
stehr. 

[0032] Die elektrische Zeitkonstan(e dcr Motorwickiung 
ist in der Realitat nicht Null, Dadurch kommi es zu einer fre- 
quenz- bzw. drehzalilabhangigen Phasenverschiebung zwi- 
schen deiu Wicklungsstrom und der an den Wlcklungen an- 
stehenden Wechscispannung, wodurch dcr Motorwirkungs- 
grad ."iinkt. Um dies auszugleichen, sollte die Koinmutierung 
mit zuneiunender Drehzahl zu einem friiheren Zeitpunkt er- 
folgen. 

[0033] Fur die ungeradzaliligen Zustande Z3, Z5, Z7, L9 
und lu geschieht dies erfindungsgemaS iiber den Wmkcl 
<<>icofm an die aktuelle Drehzahl des Motors angepafJt 
wird, Mit steigender Drehzahl wird q>i{om Wciner, wodurch 
die Komtnuticrung filiher durchgefuhrt wird. Bei den gerad- 
zahligen ZustJinden £2* ^4* £4* £6> ^8* ^10 und £12 isi eine 
solche Vorziindung nicht mdglich, da .^ionst der Polarit^ts- 
wechsel der EMK nicht mchr detcktiert werden konnte. 
[0034] In einer vorleilhaften Ausgestaitung der Erfmdung 
wird der Winkel (p^oin in Abhangigkeit von der Drehzahl 
hinsichtlich des gewunscbten Molon/erhaltens angepaOt. Im 
ailgemeinen ist ein moglichst hoher Wirkungsgrad gefor- 
dert, wodurch der Winkel (pijom dcgressiv mit der Drehzahl 
verandert wird. Die geradzahligen Zustande £4 bis Z12 
werden dagegen zeitgleich mit dem Polaritatswcchsel der 
EMK vorgegebcn. 

[0035] Bei einer wciteren vorteiJhaften Variante werden 
ab einer feslgelegten Drelizahl ncrcnz des Motors die gerad- 
zahligen Zustande durch die zu vor bestehenden ungeradzah- 
ligen Zustande ersetzt. Ist die Drehzahl kleiner als iicreozj 
wicd die Abfolge . . . £1, £2* ^3 ' • • £u» 2l2» £1 . - • von der 
Steuereinheit 6 vorgegebcn, ist die Drehzahl dagegen gro- 
6cr, licgt die Abfolge . . . £u £1, £3, £3, . . . £a. ^lu £1 . . . 
vor. Entsprcchcndes gilt selbstverslandlich auch in umge- 
kehrter Reihenfolge fur die andere Drehrichtung des Mo- 
tors. 

[0036] Bisher wurde von einein sich drchenden Motor 
ausgegangen (NormalbeUicb). Em Slillstand des Motors 
wird abcr (nocii) keine EMK in den Wicklungen induziert, 
wodurch die Informauon uber die Lage des Rotors fehlt. Fur 
den sensorlosen Start wird deshaib bevorzugt ein spezielles 
Vcrfaiiren angewandt. Dabei kann vorleilhafLerweise die 12- 
Schritt-Kommutierung auch auf den Startvorgang des Mo- 
tors iiberUragen werden. Insbesonderc werden hierbei die - 
gegeniibcr dcr 6-Schritt-Kommuiierung - bei der 12-Schi-itt- 
Kornmutierung zusatzlich eingefiigten Zwischcnscliritie ati- 
gewendet. 

[0037] GemaB dem Stand der Technik wird zum Start des 
Motors - nach dem Ausrichtcn des Rotors in eine definieric 
Lage durch Bestromung der Wicklungen mit Gleichstroin - 
eine Schrittsequenz ohne Beriicksichligung dcr Sign ale der 
EMK-Auswertung vorgegeben (sog. offener Wirkungs- 
kreis), bis eine ausreichend liohe Drehzalil erreicht ist, d. h. 
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die Amplitude dcr EMK genugend groB isl, urn ihro Polari- 
tat zu eufassen. Diesti Schriusequenz wird (lir eine be- 
siiinmte nicchanische Zcitkonstanrc dcs Antriebssysieins 
festgelcgt. SclnvierigkeUen ergcbcn sich hci &ich aitdernden 
LastvcriiaUnissen (xler unterscliiedlichcn Tragheilsrnonien- 5 
ten. Hid- kann es vorkoininen, dafl der Rotor der Schrittse- 
quenz nicht folgen kann und daher nichl anUufi. 
[0038] Aus Kostengrunden wild liSufig zur Ansteuerung 
der gemaB Fig. 1 "oberen" (ungeradzahligen) Leisiungs- 
halbleiter Si, S3, Ss fur die Spannungsvcrsorgung dcr zuge- 10 
horigen Treibersiufen eine sog. Boot-Suap-Schallung ange- 
wandt. Dieses Schallungsprinzip hal abcr den NaclUeil, daG 
die "oberen" Halbleiterschalter nicht beliebig lange einge- 
schaltet wcrden konnen. oder ein Bmckenzweig nicht belie- 
big langc inakliv scin kann, da sonst die Spannung liber der 15 
Boot-Sirap-Kapazitat auf einen unzureichenden Wert abfal- 
len kann. Bei langsain anlaufenden Motoren kann es zu 
Schwierigkeiton bei der Ansteuerung konimen. 
[0039] Ein crfindungsgemaB bevorzugtes Siartverfahren 
soil die genannten Nachteile beseitigen. 20 
[0040] Diesem bevorzugten Startverfafiren Uegt die Er- 
kcnntnis ziigrundc, daO die EMK schon bei vcrhaltnismaBig 
kieinen Drehzahleii zuverlassig erfaBt werden kann, soiange 
alle Wicklungcn slroiiilos sind. Bei StronifluB sind u. a. 
durch die Sldmngen infolge der Schaitvorgangc bei Puis- 25 
weiteninodulaiion hoherc Drchzaiilen, d. h. groBere Arnpli- 
tuden dcr EMK erforderlich, uin die EMK zuvcrlSssig aus- 
werten zu k5nnen. 

[0041] In Fig, 6 sowie in der AusschnittvcrgroBerung in 
Fig. 7 sind jeweils die Ausgangssignalc FIeu, Hey "iifi Hew 30 
der EMK-Auswertung 8 sowie der Siromverlauf i in einer 
der Motorzuleitungen veranschaulicht. Der Hochlaufvor- 
gang vom Slillstand beslehi aus den Betriebsphasen I Aus- 
richlen, n Startsequcnz und HI Nonnalbetrieb. Zuin Aus- 
richfen in der Phase I wird in alle Wickiungssirangc cin 35 
GLeichstrom eingespeist. Der Rotor richlet sicli daraufliin 
auf eine vorgegebene Lage aus. Ausgehend von der nun be- 
kanntea, eindeutigen Rotor-Lage werdeti dieMolorwicklun- 
gen in einer gecignctcn Wei so beslromt, bis eine ausrei- 
chend hohe Drehzalil erreicht isl. Anschliefietid erfolgl die 40 
Kommuticrung nach dcm oben bereits beschricbenen Prin- 
zip. Die spezieile Anlaufsequenz II soil im Folgenden an- 
hand der Fig. 7 geuauer beschrieben werden, 
[0042] Nach dem Ausrichten des Rotors, z. B. indem der 
Schaltzustand £2 von der Steuereinhcil 6 Uber die Steuersi- 4S 
gnaie £51 Ss€ ausgegeben wird (vgl. dazu Fig* 3), erfolgt 
zu einein Zeitpunkt ti die Vorgabe von Zustand £<>, was eine 
Wciterschaltung dcs ^tatorfcldes zurFotgc hat, wodurch dcr 
Rotor in die gewUnschte Drehrichtung heschleunigt. Dieser 
Zustand wird fiirdie Zeitdaucr Lv^ beibehalten, bis zum Zeil- 50 
punkt Iz alle Halbleiter der Halbleiterbrucke 4 ausgeschaltet 
wcrden. Hierdurch werden die Wickiungssirangc siroinlos, 
wodurch Lrotz der noch verhaltnisinaBig kieinen Drehzahl 
eine sichcre Detcktion der Polaritatsanderung der EMK ini 
Strang u zuni Zeitpunkt 13 moglich wird, was die steigende 55 
Flanke des Signals Oeu signalisiert. Daiaufliin wird der 
nachfolgende Zustand Eg fiir die Zeildauer tj^s aktiviert. Die 
nach dem Ausschaltcn zuni Zeitpunkt U stromlos gewor- 
dene Wicklung erlaubt eine zuverlassige Detektion des ?o- 
laritatswechsels der EMK ini Strang w» signalisiert (lurch die 60 
fallcnde Flanke von Signal flew zum Zeitpunkt 15. Diese 
Flanke leitet den Zustand Z\q ein. Diese Abfolge wiedcrhoU 
sich sinngemaB» bis cntweder eine festgelegte Anzalil von 
ZuslSnden Ns ausgegeben oder eine festgelegte Drehzahl 
n,nii, iibecschritten wurde, Isl dies der Fall, dann erfolgt der 65 
Obergang zum Nonnalbetrieb, d. h. die Anwcndung dcs 
oben erliiuterlcn Prinzips der l2-Schriti-Koitiniuiicrung. 
[0043] In Fig. 5 ist ergSnzcnd noch der beschriebeue Ab- 
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lauf des Grundprinzips dcs StarC\'organgs allgeinein in Form 
cines FluBdiagranuns dargestelit. 

[0044] Die beschriebcnc Methodc hat den entscheidenden 
Vorteii. daB es sich urn cinen gcschiossenen Wukungskreis 
handelt, d. h. von der ersten Bescliteunigungsphase nach 
dem Ausrichten des Rotors an wird siets der Veriauf der 
EMK in den Steuerungsablauf init einbezogen. Im Vergleich 
zu einer Startsequenz mil offenem Wirkungskreis, wobei zu 
Bcginn aufgrund der siandigen Bestromung der Wicklung 
die Detektion der EMK nicht mSgUch ist, wird er^ndungs- 
geiniiB ein wescntlich besseres AnlaufvcrliaUen cneicht. 
Selbst dann, wenn der Motor unier einer st^rksren Last an- 
laufen imiB, erfolgt die Kommuticrung slcts zum richligen 
Zeitpunkt, da eine Miteinbeziehung der EMK erfolgt. 
[0045] Bei den wahrend dcr Stai tscqucnz H vorgcgebencn 
Zustandcn (im Beispiel la* ^8. ^io • ■ •) handclt es sich 
erfindungsgemaB ausschlieBlich um die zum Erreichcn der 
12-Schritt-Kommutierung eingefugten Konunulicrungs- 
schrittc, bei denen alie drei WicklungsanschlHsse mit der 
Gleichspannungsquelle 10 vcrbunden sind, d. h. stcts jc- 
weils drei Leistungshalbleiler akliv sind. Zur Begrenzung 
dcs Wicklungsstroincs werden die "obcrcn" (ungeradzahli- 
gen) Leistungshalbleiter der Halbleiterbrucke 4 nach Fig. 1 
pulsweitemiioduliert getaktet. Diese Methode hat den \^r- 
tcil, daB die Ladung der Boot-Slrap-Kapazitaten crhalten 
bletbt, was bei L5suQgen nach dem Stand der Technik nicht 
immcr dcr Fall isU da hicr walirend des Aniaufs ein Wick- 
lungsanschluB fUr eine iSngere Zeitdaucr olFcn scin kann 
und sich der zum bctrcffcndcn Zweig dcr Malbleilerbrucke 
gehorende Boot-Strap- Kondensator entladen kann. Ein 
nicht wenigcr wichtiger Vorlcil liegl darin, daB der Beginn 
dcr erfindungsgcmaB w3hrend dcr Startsequenz U voigege- 
benen Zustande mit dem Polariiatswechsel der EMK zusam- 
menfaUt, wodurch im Gegensalz zum Stand der Tfechnik auf 
eine Verschicbung um (pjcom verachtet werden kann. Wah- 
rend des Starts liegt keine zuverlassige Information uber die 
Drehzahl des Motors vor, weshalb eine Berechnung der er- 
forderlichen Verzogerungszeit Ikom kritisch ware, 

[0046] Die Zeiten tzs* tr&, iziQ* • - • nach Fig. 7 ricliten sich 
nach der kleinsten mechatiischen Last und dem kleinsLinog- 
lichcn Tragheitsmomcnt dcr rotierendcn Tcilc und konnen 
auf einfache Weise aus der Bewegungsgleichung berechnet 
Oder aber empinsch eimittelt wcrden. 
[0047] In einer weiteren vorteilliaften Ausgcstaltung die- 
ses Verfahrens wird die Zeitdauer At (vgi. nochinals Fig. 7) 
nach dem Abschaken der Halbleiterschalter der Brtlcke 4, 
z. B. zum Zeitpunkt 12 bis ztir Detektion der Polaritatsande- 
rung dcr EMK im Wickiungsstrang u zum Zeitpunkt 13, von 
der Steuereinheit 6 gemessen. At wird als MaB herangezo- 
gen, wie schnell der Motor beschleunigt, d. h, wclchc me- 
chanische Zcitkonstanle des Systems voriiegl. In Abhangig- 
keit von der gemessenen Zeit At^ nach dcm Zustand wird 
die Zeitdauer des darauf folgenden Zustandes lix+i angepaBt, 
und zwar so, daB cine maximale Beschleunigung erreicht 
wird. Bei groBeiii Ai\ vergrb(3ert sich die Zeitdauer und 
umgekehrt. 

[0048] Eine moghche Rcalisierung dieses Prinzips kaim 
wie folgt aussehen. Zu einer festgelegten Startsequenz, be- 
slehend aus aufeinanderfolgenden Zusianden (z. B. 
£g, Zi^o» • • werden fiir verschiedene mechanische Zeit- 
konstanten des Systems die zugehorigen Zeiten izi* ls6» ^zs> 
t-sio, • ■ • aus der Bewegungsgleichung berechnet oder empi- 
risch crmitteit und in der Steuereinheit 6 gespeichert. Nach 
jedem Schritt der Startsequenz wird tlbcr At geprlift, wie 
weit die vorgegebene 2^itdauer von dcr optimalen abweicht 
und damit aus den gespeicherten Zeiten die gecignete Zeit- 
dauer fur den nachfolgenden Zustand ausgewablt. Das Vet- 
faliren paBt sich an die mechanische Zeitkonstantc dcs Sy- 
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Stems soinit in gewisscn Gienzen automalisch an. Durch 
diesc adaptive Melhodc wird in einem groGcn Bereich von 
vcrscfuedericn Lastfallea und umerschiedliclien Triighcits- 
moruenren ein gutes iStattverhalten cireichr. 
[0049] Eine weilere Verbtjsseiung dieses Prinzips steill 5 
eine selbstlerneiide Mcdiode dar, die sich wahrend der Siart- 
sequenz auf den Jewells angeschlossencn Motor anpaflt, 
wcnn z. B, die glciche Eicktronik init unterscliiedlichcn Mo- 
toren betrieben werdcn soil. Voraiisseiziing fur eine seiche 
Melhodc ist jedocli, daB sicli die Lastvcrhaltnisse und Tl-^g- lO 
lieiisinomenie des S'ystems von Start zu Slaa niclu vvescnt- 
lich andeni, wovon z. B. irn Bereich der Ltlflungstechnik irn 
allgenieinen ausgegangen werden kann. Zuiu Sim wird 
wiederum eine zuvor festgelegie Startsequenz wie oben be- 
reits beschneben vorgegeben. Wahrend dcs Starts werdcn 15 
fortlaufend die Zeiten A/j crfaGl und die zugehorigen Zeiten 
tzi uni die Koaekturweite so vaiiiert, da 6 bcim nachsten 
Kochlauf des Motors Atj gegen Null gehen wurde. Die Kor- 
rektui-werLe werden in der Steuereinheit 6 daiierhaft bei- 
spielsweise in einetn EEPROM gespeichert. Mil jedem Start 20 
verbessert sicli bei diesem Verfahren das Slartvcrhalten des 
Motors. Nach cinigen Anlaufen wird schlicfllich der flir den 
gegcbenen Lastfall bzw. fur das gegebenc Traghcitsnionient 
optimale Anlauf eireicht und steht fUr zukiinftigc Anlauf- 
vorgange sofort zur Vcrfagung. Schleichende Veranderun- 25 
gen des Lastfalls bzw. Traghcitsnroments im System werden 
durch dieses Vorgchen vorteilhafterweise ebenfalls ausge- 
glichen. womit stets ein gleichbleibcnd optimierter Anlauf 
niogltch wird. 

[0050] Die ini Vorherigen beispielhaft beschriebcnen, der 30 
Erfindung zugrundeliegenden Sieucrungsfunktioneii sind in 
der Steuereinheit 6 in Form von konibinatorischer und se- 
qucniieller Locik realisi 

Ic-oprozessors, MilcroconLroUers oder cines programinicrba- 
rcn integrierten LogikschaUkreises. 35 
[0051] AbschlieBend seicn nochnials die wesentlichen 
Vorteile der Erfindung gegenUber dcjii Siand der Technik 
wie folgt zusammengefafit. 

[0052] Kostengunsiige, sensoriose und gerauschlich vor- 
teilhafte Methode zur Kominutierung eines dreistrangigen, 40 
pcrmaneritcrregtcn Motors in Drcieck- odcr Stcrnsclialtung. 
[0053] Aufgrund der l2'SchrilI-Koiiuimtierung liegen die 
Motorstronie nahe an der Sinusform. Diedaraus resultieren- 
den gerauschliciien Verbesserungen sind insbesondere fur 
AuflenlaufermoLoren sclir bedeutend. Ein AuBenlauferino- 45 
toi- ist durch seine eingeschrankle Dynamik tnfolge der gro- 
Ben MassenlrSgheit des AuBcniaufer-Rotors besonders ge- 
eignct fUr die crfindungsgcmafic scnsorlose 12-Schritt- 
Komnuitierung. Dies liegt vor alleni daran» daR erfindungs- 
gemaS die Betechnung der Zeit Ijcom erforderlich ist. Diese 50 
inufi aus der Zeitdaucr zwischen den vorhergehenden NuU- 
durchgangsinforinationcn der EMK-Auswenung gewonnen 
werden. Dies ist vor allem dann init einfachen Mitteln aus- 
reichcnd genau nnoglich, wenn sicli die Molordrehzalil nicht 
CibenuaBig schneil andcrt. Dies niacht den Au/^enlaufer be- 55 
sonders geeignet. 

[0054] RobusLe Melhodc ilir den seiisorlosen Slait durch 
Nutzung der bei der 12-Schritt-Konunuttcrung zusatzlich 
eingefljgien Zwisclienzustande. die in Phase mil den Potari- 
tatswechscln der EMK sind. 60 
[0055] Messung der EMK beiin Startvorgang iin stromlo- 
sen Zustand der Wicklungen, was die zuverlassige EMK- 
Auswerlung schon bei relaiiv kleinen Drehzahlen ennog- 
lichi, Dadurch kann audi beini Startvorgang niit einem ge- 
schlossenen Wirkungskreis gearbeitet werden, d. h. die In- 65 
fonnationen der EMK-Auswertung konnen in den Ablauf 
bcim Start mit einbezogen werden. Dadurcli wird das Siart- 
verlialtcn verbessert und toLeranter gegcniiber Anderungen 
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der Last und des Massentraghcitsmoments. 
(0056] Adaptive Startverfahren durch Vergleich der vor- 
gegebenen Kommutieiungszeit niit der idealen Kornmutie- 
mngszcit durch Detcklion der EMK im srromlosen Zusiand 
der Wicklungen und Anpassung der folgenden KoniiiiuLie- 
rungszeiten an die mcchanische Zcitkonstante des Systems. 
[0057] Die Erfindung ist nicht auf die dargestellien und 
beschriebenen Ausfiihrungshei.spiele beschriinkt, sondeii? 
unifalit auch alle im Sinne der Erftndung gleichwtrkenden 
Ausfiihrungen. Femer ist die Erfindung bisiang auch noch 
nicht auf die iin Anspruch 1 definicrtc Merkmalskombina- 
tion bescfirankl, sondem kann auch durch jede beticbige an- 
dere Koinbination von bestimiinen Merkmalen aller insge- 
saint offenbarten Einzclmerkmalen definiert sein. Dies be- 
dcutet, daS grundsatzlich praktischjcdesEinzehncrkiuai des 
Anspruchs 1 weggelasscn bzw. durcli mindeslens ein an aii- 
dcrer Sleile der Annieldung offenbartes Einzelmcrkaial er- 
selzt werden kann. Insofern ist der Anspruch 1 tedigUch als 
ein erstcr Fomiulierungsvcrsucii fUr eine Erfindung zu ver- 
stchen. 

Patcntanspriichc 

1. System zur elekironischen Kotninutierung eines 
biirsienloscn Gleichstroinmotoi-s (1) mitdrci elektrisch 
uin 120** versetzten Wicklungssirangen (u, v, w), mit 
einer die Wicklungssu-ange (u, v, w) zur Erzeugung ei- 
nes magnelischen Statordrehfeides ansieuernden Haib- 
Leiterbrucke (4) bestehend aus scchs Leistungshalblei- 
tern (Si bis Sg). einer die Ixistungshalbleiter (St bis Sc) 
entsprechcnd ansteuernden Sleuereinheit (6) sowie ei- 
ner Einrichtung zur Erfassung der jewciligen Drehstel- 
lung cincs em peiiuaijt/tuniagneiisclies PoUad autwei- 
senden Rotors, wobei die Einrichtung zur Erl'assung 
der Rolor-Dreiisiellung als sensorlose Auswcrleeinheit 
(8) zur Auswerlung der atn gerade nichl angesleuerten 
WicklungsanschluS des Motors inefibaren, voin rolie- 
renden Polrad induzierten Spannung ausgebildei ist, 
dadurcli gekcnnzciclinct, dass die Steuereinheit (6) 
die Leistungshalbleiler (Si bis Se) in AbhSngigkeit von 
den Rotoi-Drchstcllungcn iibcr cine elektrischc Uni- 
drehung des Gleichstroni motors (1) hinweg niittels ei- 
ner 12-Schritt-Kommutieiung in zwoif unterscliied li- 
chen Schaltzustandcn ansteueit. 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Auswcrleeinheit (8) jeweils die Spannung zwi- 
schen eineni Motorwicklungsanscblu/3 (U, V. W) und 
eineni gemcinsamen Bczugspunkt (X) erfaflt und aus- 
wertet, 

3. System nach Anspruch 2, dadurcfi gekennzeichnet, 
dass der gemeinsaine Bezugspunkt (X) so festgelegt 
ist, daB die geniessenen Spannungen in Phase zu den 
von deni rolierenden Pokad in den in Stern geschaite- 
ten Wicklungssirangen induzierten Spannungen ver- 
lauft, Oder in Phase zu den sich bei einer Transforma- 
tion einer Dreieckschaltung in eine aquivalentc Slern- 
schaltung ergebenden fikliven Strangspannungen. 

4. Sysicni tiach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Bezugspunkt (X) von einem realen 
Wicklungsslempunkt des Motors direkt abgelcitet 
wird. 

5. System nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Bezugspunkt (X) eineexlerne Nacfi- 
bildung eines Wlcktungssternpunktes des Motors ist. 

6. System nach einem der Anspriiclie 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Auswertccinhcit (8) derart 
ausgelegt ist, daJJ sie die jeweiiigen induzicrLen Poh'ad- 
spannungen (Eu, By, Ew) beziigtich ihrcr Polai-itatcn, 
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insbesoRdere ihrer NuUdurchgange, erfaSl und in Ab- 
hangigkcic davon binare Ausgangssignale (IIeu, fTev, 
Hew) als v>Leucr-Eingangssignale fur die Stcuereinhcit 
(6) crzcugt. 

7. Syslem nach einem dcr Ansprtichc 1 bis 6, daduicti 5 
gckcnnzeicbnet, dass die Sleuereinheit {6) zur Dreli- 
zahlcinscellung des Morors (1) in Abhangigkelt von ei- 
nem iiber einen Stcuereingang (<>a) zugefuhrTen Drch- 
zahlstcllsignail (So) jeweils einea der Leistungshalb- 
leiler (Sx bis Se) pulswciteninodu!icrt getaktct ansteu- to 
ett. 

8. Sysiein nach Anspruch 7, dadurcli gekennzeichnei, 
dass in jedeiu Uiudrehungszustand nmxitual aur eiiier 
der Lcisiungshaiblciter (Si bis S^) pulsweitcnmodulierl 
gctaklec wird, und zwar insbesondcrc jeweils iiber ei- is 
nen zusainmenhangenden clektrischcn Winkcl von 
60^ 

9. Syslein nach eineni der Anspruche 1 bis 8, gekenn- 
zeichnet diirch eine sicli drehzahlabhangig andernde 
Koinmutierung, wobei vorzugsweise die Kominu(ie- 20 
rung zuiuindcsl in einer Teilnienge dcr zwolf Koinmu- 
dcrungssciiiitte, insbcsondercbeijedcm zweiicn Kom- 
rnutierungsschritt. mil zuneiinicnder Drclizahl jeweils 
friiher erfolgt, 

10. System nach cineiii der Anspradie 1 bis 9» dadurch 25 
gekennzcichnet, dass sich Obcr die eieklrische Uindre- 
hung hinweg jeweils einerseits ungeradzahiige Zu- 
staiide (2i, £3 ... In), in denen zwei Wicklungsan- 
schlUsse bcstromt und ein Wicklungsanschlufi o(fen ist, 
und andercrscits geradzahlige Zustande (Zi, X4 . . . 30 
5^12), in denen alle Wicklungsanschlusse (U, V und W) 
bestiouit sind, abwcchseln, wobci zur Kominutierung 
die zeitiiclic Lansre — ) Hp.r pf>rnHvaliliaf*n 7ncfKnrip 

^ . ..w...^ — 

rechnerisch aus der jewel iigen Drehzahl und einern 
vorgegebenen Koinniutierungs winkcl ((pirom) erntirielt 35 
wird. 

U. System nach Ansprucli 9 oder 10. dadurch gekenn- 
zcichnet, dass zur drehzahiabhangigcii Koimnutiemng 
del vorgcsehene Kommulierungswinkcl (cpko,,,) vor- 
zugs weise degressi v mi i der Drehzahl verandert, insbe- 40 
sonderc mit stcigender Drehzahl verklcincrt wild. 

12. Sysfeni nach cincni der Anspruche 1 bis lU da- 
durch gekennzeichnet, dass zum Start des Motors (I) 
aus dcni 5>tillstand zunachsc der Rotor durch cine kon- 
stante Gteichstroin-Bestroniung der Wicklungsstrange 45 
(u, V, w) in eine dcfinierle Drehstellung ausgerichtet 
wird- 

13. System nach eincra der Anspructie I bis 12» da- 
(lurch gekennzcichnet, dass auch waluend des Anlaufs 
des Motors (1) die Koiiuiiuderung anhand der voti der 50 
EMK-Auswertung (8) erfaftten Rotordrehstellungen 
erfolgt. 

14. System nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, dass wahrend der Anlaufphase (IT) des Motors (I) 
von der SLeuereinheit (6) zur besseren Erfassung der - 55 
bedingt durch die noch reiativ geringe Drcfizahl noch 
schwachen - EMK zeiiweise atle Wicklungsstrange (u, 

V, w) stromlos geschallet werden. 

15. System nach einem der Anspruche I bis 14, ge- 
kennzeichnet durch eine adaptive Anlauf-Kommutie- 60 
rungssteuerung, wobei die Kommutierungszeitputikle 
selbsttatig in Abhangigkeit voa deni Laufverhalten 
bzw. der mechanischen Zeitkonstante des Antriebssy- 
stems, insbesondcre voin Lastmoinent und/odcr TVag- 
heitstnonient der rolierenden Teile, angepaBt weixlen. 65 
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